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Вектор измеряемых переменных в системе упра
вления ЭМО формируется следующим образом:
где С – m×n – матрица, состоящая из нулей и еди
ниц и характеризующая включение в состав   тех
нически измеряемых компонент вектора xt состоя
ний объекта.
Для решения задачи конструирования системы
управления ЭМО требования к качественным по
казателям формируются в виде функционала от пе
ременных состояния, управления и времени. Рас
пространенной формой записи функционала каче
ства является квадратичная форма, представленная
для дискретных ЭМС с одномерным управлением
в виде: 
(2)
где компоненты матрицы Q и постоянной R харак
теризуют вклад соответствующих переменных   и
управления Ut. Условия минимума этого функцио
нала, с учетом Q=QT≥0 и R>0, позволяют построить
управление, стабилизирующее переходные про
цессы в замкнутой системе регулирования на рас
сматриваемом интервале времени N. Техническая
сложность или практическая невозможность изме
рения полного вектора xt состояния электромеха
нических объектов и их исполнительных приводов
обуславливает необходимость построения адаптив
ного управления ими с наблюдателем состояния в
условиях неконтролируемых возмущений и непол
ной информации о протекающих процессах.
Синтез алгоритма адаптации
Представляя функционал качества (2) с учетом
использования оценки xt динамического процесса
xt в виде суммы двух функционалов I1(εt=xt–xt) и
I2(xt,Ut), построение структуры СУ ЭМО и синтез
параметров контуров адаптации можно осуще
ствить в три этапа [5]: 
Первый – заключается в синтезе структуры си
стемы управления при решении двух подзадач: ми
нимизация функционала I1(εt) качества оценки xt
динамического процесса xt по наблюдениям yt и по
строение управления Ut, доставляющего минимум
функционалу I2(xt,Ut).
Второй – предполагает построение алгоритмов
адаптации в структурном пространстве системы
управления с помощью минимизации функциона
лов I1(εt) и I2(xt,Ut) в пространстве параметров ЭМО: 
где ψtP, ψtH, ψtД – подвектор строки структурных па
раметров регулятора, наблюдающего устройства и
датчиков соответственно. 
Третий этап – заключается в выборе алгоритмов
настройки ψtP, ψtH, ψtД:
где βtP, βtH, βtД – матрицы параметров контуров адап





условия оптимальности функционалов I1(εt) и
I2(xt,Ut). Здесь определяются такие компоненты ма
триц βtP, βtH, βtД, которые обеспечивают асимптоти
ческий переход периферийных значений функцио
нала I2(xt,Ut) к его экстремальным значениям.
Предлагаемая структура (рис. 1) системы упра
вления ЭМО позволяет реализовать множество алго
ритмов с возможностью анализа условий декомпози
ции эталонной модели (наблюдателя состояний). На
структурной схеме дополнительно обозначены век
торы: xM0 – начальных состояний эталонной модели;
xMt – состояний эталонной модели; ∆KРt – прираще
ний перенастраиваемых параметров регулятора. 
Анализатор формирует необходимые значения
логических сигналов ρM, ρP, ρOC, которые осущест
вляют переключение структур регулятора, эталон
ной модели, устройств обратной связи при выпол
нении условий устойчивости многосвязного ЭМО. 
Раздельное решение задачи оптимизации движе
ния ЭМО на первом этапе предполагает включение
блока задержки, которое на интервале времени [t0,N1]
отключает управляющее воздействие, поступающее
с выхода широтноимпульсного преобразователя на
исполнительные приводы ЭМО. На этом промежут
ке времени в наблюдателе состояния происходит
формирование наилучшей оценки xt состояния xt по
измерениям yt, и на интервале [N1,N] подключается
управляющее воздействие Ut на входы исполнитель
ных приводов и наблюдателя состояний ЭМО, кото
рый исполняет роль эталонной модели. 
Следовательно, для уменьшения или устранения
нежелательных переходных процессов в ЭМО, вы
зываемых неадекватностью начальных условий
необходимо ввести блок задержки. Длительность
интервала N1 при формировании наилучшей оценки
вектора xt состояния по измерениям yt можно опреде
лять в результате экспериментальных исследований
ЭМО, либо на основе сравнений компонент векто
ров yt и yt=Cxt. Причем второй способ предполагает
наличие в yt переменной с максимальным временем
переходного процесса. Данный способ отыскания
N1 имеет ограниченные возможности при значи
тельных изменениях параметров ЭМО. Поэтому ак
туальной задачей становится задача построения ал
горитма функционирования блока задержки, ис
пользующей значения измеряемых переменных, па
раметров наблюдателя и регулятора.
Рассмотрим упрощенную модель ЭМС вида 
(3)
и функции Ляпунова квадратичной формы
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Полимеры, получаемые на основе мономеров
азотзамещенных акриламидов обладают рядом цен
ных физических и химических свойств. К указанным
полимерам относится полиNдифенилакриламид
(ПДФА), получаемый полимеризацией Nдифенил
акриламида (ДФА). ПДФА обладает фоточувстви
тельностью [1]. В литературе немного сведений о го
мо(со)полимеризации ДФА. Так, О.М. Шепель [2] ис
следовал радикальную полимеризацию ДФА с дини
трилом азобисизомасляной кислоты (ДАК) в каче
стве инициатора и сополимеризацию его со стиролом.
Впервые им определены константы скорости полиме
ризации, энергия активации и энтальпия радикаль
ной полимеризации ДФА. При полимеризации ДФА
в растворе проявляется эффект автоускорения.
Данная работа посвящена радикальной и ка
тионной сополимеризации ДФА с 9винилкарбазо
лом (ВК) в толуоле, сведения о которой в литерату
ре отсутствуют. Мономер ДФА получали по мето
дике [1], а ВК по [3]. Толуол марки "чда" ГОСТ
5789–78 кипятили, перегоняли и хранили над нат
рием. Перед каждым опытом толуол перегоняли
над алюмогидридом лития, собирая фракцию с
Ткип 110,2…110,6 °С. Инициатор радикальной сопо
лимеризации – ДАК, очищали двукратной пере
кристаллизацией из этанола. Инициатор катион
ной сополимеризации – диэтилалюминийхлорид
(ДЭАХ) производства Томского нефтехимического
завода, растворяли в сухом растворителе и опреде
ляли концентрацию полученного раствора ком
плексонометрическим титрованием с дитизоном
[4]. Рабочие растворы готовили разбавлением ос
новного сухим растворителем до необходимой
концентрации. Все работы с ДЭАХ проводили в
боксе с инертной атмосферой. Сополимеризацию
проводили в стеклянных ампулах в толуоле, ради
кальную при 80 °С, а катионную – при 20 °С, в
инертной атмосфере, при общей концентрации
мономеров в смеси 0,26 моль/л. Состав сополиме
ров определяли, измеряя интенсивность поглоще
ния карбазолильных звеньев при λ=344 нм в хло
роформе (E=3223 л/(моль.м), ошибка ±2 % [5]).
Полученные сополимеры хорошо растворяются
в толуоле, хлороформе, дихлорэтане, но не раство
ряются в спиртах, гексане, воде. Для доказатель
ства образования сополимеров ДФА с ВК исполь
зовали метод турбидиметрического титрования их
растворов [6] и ИКспектроскопию.
На рис. 1 показана диаграмма составов сополи
меров ДФА с BК.
Рис. 1. Диаграмма составов сополимеров ДФА с ВК, получен
ных: 1) радикальной и 2) катионной сополимеризацией
Для оценки относительной активности мономе
ров в сополимеризации нами были рассчитаны кон
станты сополимеризации r1 (ДФА) и r2 (ВК). Так, для
их определения использованы графические методы:
Келена и Тюдеши, Файнемана и Росса и других [7].
В качестве примера определения r1 и r2 на рис. 2
представлена зависимость η от ξ (параметры ура
внения Келена и Тюдеши) для системы ДФА–ВК.
Рис. 2. Зависимость параметров уравнения Келена и Тюде
ши для сополимеров ДФА с ВК, полученных: 1) ради
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Изучена радикальная и катионная сополимеризация Nдифенилакриламида с 9винилкарбазолом, определены константы со
полимеризации сомономеров и измерены фоточувствительные характеристики сополимеров. Активности мономеров в ради
кальной и катионной сополимеризации противоположны: в радикальной активнее Nдифенилакриламид, а в катионной – 
9винилкарбазол, что хорошо объясняется электронным строением мономеров.
Из рис. 2 следует, что сополимеризация подчи
няется двухпараметрической неосложненной мо
дели, так как зависимость η от ξ имеет линейный
характер с коэффициентом корреляции, близким к
единице. В табл. 1 приведены константы сополи
меризации для системы ДФА–ВК, рассчитанные
разными методами [7].
Из табл. 1 видно, что r1 и r2 для радикальной и ка
тионной сополимеризации соответственно, рассчи
танные разными методами, близки по значениям.
Таблица 1. Константы сополимеризации r1 (ДФА) и r2 (ВК)
Рис. 3. Зависимость
для: 1) радикальной и 2) катионной сополимериза
ции ДФА и ВК
Дополнительным доказательством неослож
ненного характера изучаемой сополимеризации
ДФА с ВК может служить зависимость 
[8] пред
ставленная на рис. 3 (где g – отношение молеку
лярных масс мономеров, а f и F – составы сополи
меров и мономеров в исходной смеси соответ
ственно). Из рис. 3 видно, что хорошо соблюдается
линейная зависимость указанных величин с вы
сокими коэффициентами корреляции, также близ
кими к единице (0,999 для радикальной и 0,997 для
катионной сополимеризации соответственно).
Возвращаясь к значениям констант сополиме
ризации (табл. 1) следует заметить, что для ради
кальной полимеризации r1>1, а r2<1. Это свидетель
ствует о том, что ДФА в радикальной сополимери
зации является более активным мономером, чем
ВК. Повышенная относительная активность ДФА в
указанной реакции обусловлена его строением
Поскольку ДФА имеет электроноакцепторный
заместитель у винильной группы, его активность в
катионной сополимеризации крайне низка (r1<<1).
К тому же, как показано ранее [9], ВК, образуя под
действием электрофильных частиц достаточно ста
бильный карбкатион, чрезвычайно активен имен
но в катионной полимеризации (r2>>1).
Химические сдвиги 1H в ЯМР спектрах виниль
ных соединений имеют большое значение для пони
мания влияния структуры мономеров на их параме
тры в радикальной полимеризации [10, 11]. Химиче
ские сдвиги 1H в ЯМР спектрах ДФА и ВК приведе
ны в работах [12] и [13]. Так, сигнал винильного про
тона в ВК лежит в сравнительно высоких полях.
Сравнение химического сдвига транс"протона ДФА
(1Hα) с химическим сдвигом транспротона ВК по
казывает следующий ряд уменьшения степени экра
нирования: 4,94 м.д. (ВК), 5,44 м.д. (ДФА).
В работе [12] показано, что чем больше экрани
рован протон 1Hα в ЯМР спектрах олефинов, тем
выше реакционная способность мономера и тем
меньше, следовательно, реакционная способность
его радикала.
О повышенной реакционной способности в ра
дикальной сополимеризации ДФА по сравнению с
ВК свидетельствуют величины энергии активации
полимеризации (86 кДж/моль, [2]) и энтальпии по
лимеризации (70 кДж/моль [2]). Для ВК эти пара
метры реакционной способности соответственно
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1,8±0,1 0,60±0,09 0,994 8,3.10–2
Файнемана и
Росса, левый
1,73±0,05 0,58±0,09 0,999 9,6.10–2
Файнемана и
Росса, правый








0,3±0,1 9,1±0,7 0,983 5,4.10–1
Файнемана и
Росса, левый
0,4±0,2 9,7±0,5 0,998 1,7.10–1
Файнемана и
Росса, правый




0,3±0,1 9,2±0,8 0,989 4,6.10–1
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Введение
Для обеспечения требуемых показателей качества
технологического процесса в условиях нестационар
ности параметров внешней среды и неконтролируе
мости переменных состояния многосвязной электро
механической системы (ЭМС) необходимо органи
зовать адаптивное управление протекающими про
цессами в системе [1, 2]. На этапе синтеза таких ЭМС
принимают определенные допущения, которые по
зволяют на основе методов аналитического кон
струирования оптимальных регуляторов, синтезиро
вать структуру и параметры адаптивных регуляторов.
Количественные значения допущений обычно опре
деляются из идеализированных условий протекания
технологических процессов и функционирования
электромеханической системы. Таким образом, уже
на стадии проектирования ЭМС предполагается от
личие назначенного функционала качества от дей
ствительного значения. Дальнейшее снижение каче
ства в ЭМС с жесткой и неизменяемой структурой
регулятора будет наблюдаться при увеличении числа
неконтролируемых переменных, неизмеряемых воз
мущений или превышении определенных граничных
значений измеряемых возмущений. 
Одним из вариантов снижения эффекта влияния
нестационарности возмущений на качественные по
казатели процесса управления ЭМС является при
менение методов алгоритмического конструирова
ния нестационарных систем. Принципиальное от
личие методов алгоритмического конструирования
нестационарных систем от методов аналитического
конструирования оптимальных регуляторов заклю
чается в том, что первые позволяют целенаправлен
но создать некоторое множество структур адаптив
ных регуляторов, включение которых в структуру
ЭМС определяется в процессе функционирования
системы условиями оптимизации функционала ка
чества. Для синтеза структуры системы и законов
управления нестационарными объектами можно ис
пользовать функцию Гамильтона, изменение кото
рой на оптимальной траектории движения ЭМС по
зволяет организовать адаптивные алгоритмы [3]. 
Постановка задачи
Динамика электромеханического объекта (ЭМО)
с учетом стационарности его параметров на интерва
лах дискретности (t0+jT,t0+jT+t1) и (t0+jT+t1,t0+Tmax)
управляющих сигналов (j – целое действительное
число) может быть представлена дифференциальны
ми уравнениями [4]:
(1)
где xt=x(t) – вектор состояния ЭМО в момент вре
мени t; A1, A2 – матрицы параметров объекта на ин
тервалах подключения (от t0 до t1) и отключения (от
t1 до Tmax) управляющих сигналов объекта соответ
ственно; t=t0, T, 2T,... – моменты времени; t0 – вре
мя, характеризующее начальное состояние элек
тромеханического объекта x(t=t0)=x0. 
В результате интегрирования ур. (1) на интерва
лах времени от t0 до t1 и от t1 до Tmax, где Tmax – макси
мальный период дискретности управляющего сиг
нала, записывается дискретное векторноматрич







bu, b0, mн – векторы соответствующей размерности,
характеризующие параметры силовых цепей им
пульсного преобразователя и звеньев механической
нагрузки объекта, γ – управляющее воздействие, в
качестве которого рассматривается относительная
продолжительность включения импульсного пре
образователя:
где u(jT), k(t) – входной сигнал и коэффициент пе
редачи импульсного преобразователя электромеха
нического модуля соответственно; γ(u(jT)) – дли
тельность включенного состояния импульсного
преобразователя; T – период импульсного преоб
разователя; U1(t), U2(t) – выходные напряжения им
пульсного преобразователя, модулируемые по тре
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ОПТИМИЗАЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С ДИСКРЕТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ
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Рассматривается процедура синтеза структуры системы и законов управления на основе функции Гамильтона, изменение кото
рой на оптимальной траектории движения позволяет организовать адаптивные алгоритмы. Приводится пример адаптивного
управления электроприводом постоянного тока при существенном изменении динамического момента нагрузки. 
При разработке конструкции электромеханиче
ского модуля (ЭММ) измерителя моментов гироди
нов (рис. 5) наряду с удовлетворением технических
требований по чувствительности, точности, массо
габаритным характеристикам, надежности, учиты
вались требования производственной и эксплуата
ционной технологичности. Платформа – 1 ЭММ
установлена в двух измерительных узлах – 2, закре
пленных на стойках основания – 3. Основание
установлено на шести регулируемых опорах – 4.
Платформа выполнена в виде кольца с ребрами
жесткости, изготовленного литьем из алюминиевого
сплава. Для крепления испытуемого изделия на плат
форме имеется установочные площадки на кольцевом
пояске – 3. На платформе предусмотрены поверхно
сти – 6 для крепления балансировочных грузов – 7, 8
и электрических разъемов (не показаны). Для подво
да питающих напряжений к гиродину и передачи сиг
налов с его датчиков на блок управления применены
гибкие токоподводы – 9 на 80 электрических линий.
Основные технические характеристики 
ЭММ измерителя моментов
Параметры платформы: 
• масса – 20,7 кг;
• момент инерции относительно оси подвеса –
0,63 кг.м2;
• собственная частота крутильных колебаний во
круг оси подвеса – 420 Гц;
• массогабаритные параметры испытуемых из
делий – диаметр до 400 мм и масса до 15 кг.
Крутильная жесткость подвеса платформы –
0,4 Н.м/рад. Суммарная крутильная жесткость под
веса платформы при работающей системе силовой
компенсации – (1…2).103 Н.м/рад. Собственная ча
стота крутильных колебаний платформы с рабо
тающей системой силовой компенсации – 7…9 Гц.
На данном измерителе могут быть определены
«возмущающие» постоянные и знакопеременные
моменты гиродинов на их посадочных местах, изме
няющиеся с частотой до 7 Гц в диапазоне от 0,3.10–4
до 0,2 Н.м. Погрешность измерения постоянных мо
ментов во всем диапазоне не превышает 1 %.
Габариты ЭММ не более 1100×700×700 мм. Об
щая масса электромеханического модуля может
быть в пределах 150…300 кг в зависимости от при
меняемых материалов. Применение одноосного
подвеса позволяет получить простую, малогабарит
ную, жесткую конструкцию, удобную в эксплуата
ции, обслуживании и ремонте.
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Согласно теории радикальной полимеризации
[10], чем более реакционноспособным является
мономер, тем выше величина энергии активации.
Это вызвано тем, что введение, например карбазо
лильного заместителя в молекулу этилена, вызы
вающего эффект сопряжения, в большей степени
снижает активность радикала, чем повышает реак
ционную способность его мономера.
В работе [12] установлена связь величин lg1–r1 и
1Hα в ЯМР спектрах п замещенных стиролов в их
радикальной сополимеризации со стиролом. В ра
звитие подхода к оценке параметров реакционной
способности винилъных соединений в гомо(со)по
лимеризации по химическим сдвигам, нами прове
ден поиск корреляции между химическими сдвига
ми ряда мономеров (1Hα) и величинами lg
1–r1, полу
ченными при радикальной сополимеризации этих
мономеров с ВК. Константы сополимеризации со
мономеров приведены в [13].
На рис. 4 представлена зависимость lg1–r1 oт 
1Hα.
Уравнение регрессии имеет вид lg1–r1=0,97
.1Hα–4,78, с
коэффициентом корреляции 0,87.
Рис. 4. Связь lg1–r1 с химическими сдвигами 
1Hα алкенов: 
1) 2метил5винилпиридин; 2) винилпирролидон;
3) винилацетат; 4) бутилметакрилат; 5) этилметакри
лат; 6) метилметакрилат; 7) метилакрилат; 8) акри
лонитрил; 9)  ДФА
Видно, что разброс значений lg1–r1 относительно
прямой довольно значительный, о чем свидетель
ствует невысокое значение коэффициента корре
ляции. Наблюдается снижение r1 при уменьшении
степени экранирования протонов 1Hα в ЯМР спек
трах алкенов.
Стимулом для изучения сополимеризации ДФА
с ВК послужила также возможность получения по
лимерных материалов, обладающих фоточувстви
тельными свойствами, которые измеряли по мето
дике [14]. В табл. 2 приведены значения потенциа
лов зарядки пленок сополимеров и время полуспа
да заряда (τ½) на свету в сравнении с таковой для
поли9винилкарбазола. 
Все сополимеры были сенсибилизированы
2,4,7тринитро9флуореноном (ТНФ) и имели
время полуспада потенциала зарядки в темноте бо
лее 180 с. Из данных таблицы следует, что введение
звеньев ДФА в структуру сополимеров существен
но снижает фоточувствительные свойства послед
них, вероятно в следствие нарушения эффекта со
пряжения карбазолильных звеньев.
Таблица 2. Фоточувствительные свойства сополимеров ДФА
с ВК
Проведенные исследования позволяют заклю
чить, что относительные активности ДФА и ВК в ра
дикальной и катионной сополимеризации противо
положны: в радикальной сополимеризации наи
большую активность проявляет ДФА, а в катионной
– ВК, что обуловлено действием эффектов сопряже
ния и стерического экранирования на реакционную
способность радикалов и карбкатионов ДФА и ВК.
Найденная корреляционная зависимость кон
стант сополимеризации ВК от химических сдвигов
1Hα в ЯМР спектрах алкенов позволяет определять
значение 1–r1 ВК в тех случаях, когда сополимериза
ция ВК с другими мономерами не изучена. Наблю
дается снижение r1 при уменьшении степени экра
нирования протонов 1Hα в ЯМР спектрах алкенов.
Исходное соотно




ла зарядки на свету τ½, с
Радикальная сополимеризация
1 : 9 200…600 20
3 : 7 200…590 44
5 : 5 200…600 28
Катионная сополимеризация
3 : 7 200…500 3,2
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Огромные запасы торфа, достигающие более
24 млрд т. только на территории Томской области,
являются уникальной сырьевой базой для произ
водства препаратов на основе гуминовых кислот.
Гуминовые кислоты (ГК), полученные из одного
вида природных ресурсов – торфа, в одних и тех же
технологических и биохимических процессах не
могут проявлять одинаковые свойства. Причина
этого – широкое разнообразие состава и свойств
исходного сырья. Снижение влияние данных фак
торов, как правило, решают путем модификации
самих ГК методами химической, электрохимиче
ской, механической, механохимической и темпера
турной обработки [1, 2]. С другой стороны, опира
ясь на поисковые исследования [3], предваритель
ная термообработка торфа до 250 °С в среде соб
ственных газов разложения может также являться
средством регулирования состава и свойств ГК. 
В данной работе были исследованы ГК торфов
Томской области верхового, переходного, низинного
типов разной степени разложения (R) от 5 до 55 %. 
Термообработку торфа проводили согласно ме
тодике [4]. ГК получали из исходных (ГКисх) и тер
мообработанных до 250 °С (ГК250) торфов по мето
дике Инсторфа [5]. Для исследования состава ГК
использовали методы элементного анализа, функ
ционального анализа [6], метод кислотного гидро
лиза (обработка ГК 4 и 20 % раствором НСl) [7].
ЭПРспектроскопическое исследование ГК вы
полнено совместно с Институтом проблем исполь
зования природных ресурсов и экологии АН Бела
руси на радиоспектрометре РЭ1301 [8].
Для определения изменения термостойкости и
характеристических параметров кинетических
кривых процессов термической деструкции гуми
новых кислот исходных и термообработанных тор
фов было проведено их исследование комплексом
методов термического анализа в атмосферах азота,
гелия и окислительной [9].
Экспериментальные кинетические исследова
ния процессов образования диоксида углерода и
пирогенетической воды при термической деструк
ции ГК проводили на автоматизированной проточ
ной кинетической установке, разработанной [10]. 
Данные термического декарбоксилирования и
дегидратации были обработаны для дальнейшего
исследования процессов с помощью метода инте
гральных преобразований [11]. С помощью данно
го метода можно свести механизм сложного про
цесса образования газообразных продуктов терми
ческой деструкции к группе независимых реакций
первого порядка. Процессы образования СО2 и
Н2О при низкотемпературной деструкции до 500 °С
могут быть описаны уравнением:
(*)
где W(t) – скорость суммарного процесса; Ci – ко
эффициент, показывающий вклад каждой iой ре
акции в суммарный процесс; U – скорость индиви
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ТЕРМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ СОСТАВА 
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Изучены изменения состава и свойств гуминовых кислот вследствие предварительной термообработки торфа до 250 °С: эл
ементный и функциональный состав, концентрация парамагнитных центров, термическая устойчивость, содержание гидроли
зуемых веществ. Получены кинетические закономерности процессов декарбоксилирования и дегидратации при термической
деструкции гуминовых кислот.
Конструкция электромеханического модуля
Основным конструктивным элементом ЭММ
ИМ, обеспечивающим высокую чувствительность
и точность измерений моментов, является измери
тельный узел (ИУ) (рис. 2).
Базовым элементом измерительного узла явля
ется упругая опора – 1 [6]. В ИУ вмонтированы:
бесконтактный моментный двигатель постоянного
тока магнитоэлектрического типа – 3, бесконтакт
ный датчик угла поворота – 2, узел упругих токо
подводов – 4, регулируемый по длине торсион – 5
и втулка – 6, для соединения ИУ с платформой. В
пределах малого угла, до 1°, опора ИУ может быть
настроена на квазинулевую крутильную жесткость,
что обеспечивает высокую чувствительность изме
рителей моментов гиродинов, построенных на базе
ИУ. Жесткость опоры ИУ в радиальном направле
нии составляет 9,3.107, а в осевом – 3.106 Н/м.
Опыт создания и эксплуатации СИМ2 [7] и
других устройств, в которых были применены по
добные опоры, показал, что для исключения кон
струкционного гистерезиса, который, в основном
обусловлен зазорами и трением в узлах заделки
упругих элементов в кольцах опоры, необходимо
выполнять конструкцию упругого элемента из мо
нолитной заготовки, без применения сборочных
операций. Это решение реализовано в упругом эл
ементе опоры [6]. Упругий элемент содержит два
коаксиальных кольца – внутреннее – 1 и наружное
– 2, связанные между собой упругой лентой – 3
(рис. 3). Опора – 1 (рис. 2) собрана из жестко свя
занных между собой двух элементов (рис. 3) и одно
го элемента (рис. 4) с узлом – 4 нагружения ленты
так, чтобы оси упругих лент каждого элемента были
смещены друг относительно друга на 120°, если
смотреть по оси опоры. Настройка опоры на квази
нулевую жесткость осуществляется путем подбора
усилия нагружения лент. Устройство нагружения
позволяет либо растягивать ленту, либо сжимать ее.
Рис. 3. Упругий элемент опоры
Рис. 4. Упругий элемент опоры с узлом нагужения ленты
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Рис. 5. Общий вид электромеханического модуля измерителя моментов
